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0.- RESUMEN

En un trabajo anterior se presenté y validé un modelo dinamico de andlisis de la colision,
comparando sus resultados con los obtenidos en ensayos de choque de un vehiculo contra barreras
rigidas™™. En el presente se andliza |a utilizacion de ese modelo simple a los casos cotidianos de choque
entre dos vehiculos, ampliando el campo de validez y estableciendo los limites de incertidumbre del
model o dindmico, en tanto herramienta tecnol dgica paralainvestigaci6n de accidentes de transito.

Se examinan los pardmetros de anelasticidad y rigidez relativa aplicables a modelo dindmico, en
relacion con la velocidad de impacto, la masa y la rigidez de los protagonistas. Se presentan algunas
formulas simplificadas para la estimacién del coeficiente de restitucion €, y s examina € valor del
parametro W, el cual se sugiere proporcional a la frecuencia propia correspondiente a primer modo de
vibracion de la estructura de un automavil, y con cierta relacion con parametros de rigidez determinados
en los modelos clasicos. Estos Ultimos pardmetro se obtienen a partir de ensayos de choque contra

barrerasrigidas.

1.- MODEL O DE CHOQUES ENTRE DOS VEHICULOS

En el trabajo mencionado anteriormente se ha propuesto un modelo dinamico de andlisis de la
colisiéon. Dicho modelo describe el fendmeno del choque de un vehiculo contra una barrera de masa y
rigidez infinitas, en una Unica direccion, y por lo tanto valido Unicamente para un choque colineal. El
model o estarepresentado, paravaloresden =5y n = 1 respectivamente, por |as siguientes ecuaciones.

As(t) = -(vi 12,3) [(1 + &) w D (Un) sen nwt] [1]
V() =(vi 123) [(1 + e).z (1/n”) cos nwit+(0,839-1,464 €)] [2

Xs(t) = (vi 123) [ (L+e)w., (Unf) sen nwi+(0,839-1,464 €) 1] 3]



Au(t) = -(v; /2) w (1+€) sen wt [1]
Vi(t) = (vi /2) [(1+€) coswt + (1-€)] [2]
X1(t) = (vi /2) [(1+e)w sen wt + (1-€) 1] [3'], donde:
Vi: velocidad deimpacto expresada en mis,

€. esel coeficiente de restitucién, adimensional, y
W: ens™, es un pardmetro asociado alarigidez de la estructura, como se demostrara méas adel ante.
En ambos casos, el choque responde a un caso ideal, en el que uno de los protagonistas —€l

muro embestido-, posee masa y rigidez infinitay consecuentemente, velocidad nula. Se asume que todala

variacion de velocidad (delta-V), y la aceleracion y deformacion la experimenta e mévil embistente. El

gréfico siguiente representa la variacion de la velocidad de un punto préximo a centro de masa del

vehiculo, en funcion del tiempo en este caso ideal .

V(© Figural- Gréafica de velocidad en funcién
del tiempo, para el caso del choque deun
i vehiculo contra una barrera de masa 'y
> rigidez infinitas

Es de recalcar que el modelo, y las seis. ecuaciones que lo representan, han sido obtenidas
exclusivamente mediante consideraciones cineméticas. En lo que sigue se propone aplicar este modelo a
caso del choque entre dos vehiculos de masay rigidez finitas Paratal fin, se adopta un sistemade gjes de
referencia movil [x; y; z] solidario con €l frente de choque de ambos vehiculos, que se desplaza respecto
de un sistema fijo [u; v; w] a una velocidad constante V., velocidad del centro de masa del sistema
Asumiendo que el choque progresa en la direccion del gje x, las ecuaciones que definen la transformacién
de coordenadas entre |0s dos sistemas de referencia mencionados, son |as siguientes:

u=x+v.dt; vV=y; wW=2z

Notese que ambos sistemas de referencia utilizados son inerciales, con 1o cual las expresiones
de la cantidad de movimiento, coeficiente de restitucion del choque, etc., no se alteran.

Empleando esta transformacién de coordenadas, y refiriendo el sistema ce ecuaciones del
modelo al sistema de referencia movil [x, vy, z], todo choque colineal entre dos vehiculos de masa y
rigidez finitas puede estudiarse como dos choques independientes contra una barrera movil virtual que se

desplaza con una velocidad constante V.. De acuerdo con esto, las ecuaciones del modelo, segin sea el



valor de n, se aplican en forma independiente a cada uno de los dos rodados. El valor de v autilizar en las
ecuaciones|[1] a[3'], esel valor de Ve mencionado.
Teniendo en cuenta la conservacion de la cantidad de movimiento y la definicion de velocidad
relativa, las velocidadesV, y Ve se determinan como sigue:
MVy + MpVa = (M + M) Ve Ve = abs[Vi - V(]
donde V; eslavelocidad antes del choque de cada uno de los vehiculos en el instante previo alacolision.
La determinacién del parametro W, que como se vera més adelante resulta proporcional a la

frecuencia propia correspondiente a primer modo de vibracion de la estructura, y el grado de
anelasticidad dado por el coeficiente de restitucion e, factor que se relaciona con el grado de severidad del
impacto, se estudiaran en el capitulo 3.

La interpretacion de un choque entre dos vehiculos como dos choques independientes contra
barreras virtuales que se mueven a la velocidad del centro de masa del sistema, se gjemplificaen lafigura
2. Lafigura de la izquierda representa las funciones V(t) de dos automdviles que se mueven a distinta
velocidad en la misma direccion y sentido: es el caso de un embestimiento por alcance. El gréfico de la

derecha representa las funciones V (t) de cada uno de los vehiculos durante la colisién, respecto al sistema

[X,Y, 2], €l cual asu vez se desplaza a unavelocidad V. respecto del sistemalu, v, w].
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Figura 2- Graficas de velocidad en funcion del tiempo, para el caso de un
choque entre dos vehiculos.

En el capitulo siguiente, se comparan los resultados del modelo, para el caso de choque de dos

vehiculos, con val ores obtenidos en dos ensayos.



2.- CONTRASTE DE RESULTADOS DEL MODELO

Uno de los primeros ensayos de chogues entre vehiculos de masas disimiles, en los cuales se
registraron diagramas de velocidad en funcion del tiempo, se realizaron en la Universidad de California
en los afios 1970 y 1971, atendiendo a desarrollo de los sistemas de seguridad pasiva en automoviles de
menor envergadura®.

El primer ensayo, identificado con el codigo X-107, registra el embestimiento trasero de un
Volkswagen Beetle 1969 (motor trasero), con una masa de 1108 kg, por parte de un Ford Full-Size 1967
(masa 1998 kg ) a una velocidad de 13,5 m/s (30 m.p.h.). En la figura 3 se reproduce el gréfico V(t) [fps-
ms] tomado del informe citado, para un punto de cada vehiculo, proximo a su centro de masa.

La méxima penetracién de 30 pulgadas (76 cm) se produjo a los 95 ms de iniciado el contacto a

unavelocidad de 8,44 m/s, coincidente con lavelocidad del centro de masa del sistema.
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De la observacién de la figura 3 se deduce un tiempo total de T = 125 msy velocidades finales

de colisién de 7,89 nis para el embistente y 9,01 m/s para €l Volkswagen embestido, de los que se

estiman los valores de los pardmetros W = 25,13 s* y € = 0,0824. La velocidad equivalente V. de ambos

vehiculos resultade 5,16 y 8,34 m/s en el Ford y €l VW respectivamente. Enlafigura4 se representan las
curvas delafigura 3 en trazos discontinuos, conjuntamente con |os resultados del modelo.

En lafigura 5 se representa la aceleracion del modelo, para los dos vehiculos y para los dos
valores de n, conjuntamente con las curvas obtenidas, para un punto préximo a centro de masa de cada
vehiculo, del ensayo. Estas dos Ultimas, se representan con linea discontinua.

El ensayo de la figura 3 se caracteriza por un ato grado de rigidez y altos niveles de

desaceleracion en el embestido, a consecuenciade lamenor masa de éste. De la observacion de lafigura4



se puede concluir que en este caso, €l modelo con n = 1 aproxima mejor la variacion de la velocidad,

respecto a la obtenida en €l ensayo. En cuanto a las aceleraciones, gréfico de lafigura5, se observa que

los valores obtenidos con el modelo con n = 1, acompafian mejor ala gréfica del ensayo, en tanto que los

valores méximos obtenidos con el modelo con n =5, son mas proximos alos del ensayo.
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Figura5 — Aceleracion durante la colision - Experimento X-107 (Severy ):
comparacion con el modelo (n=5yn=1)

En la figura 6 se representa el desplazamiento de cada uno de los vehiculos en funcién del

tiempo durante la colision, obtenidos con la ecuacion [3'] (n = 1). También se representa la penetracion

mutua de un coche sobre el otro, como la suma de ambos desplazamientos, identificada con la funcién

p(t). En linea punteada se referenciala maxima penetracion de 76 cm informada en el ensayo X-107.
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Figura6 — Desplazamiento y
Penetracion durantela colision.
Modeloconn=1

Se denomina energia absorbida a la energia cinética transformada en trabajo de deformacion
desarrollado para producir la deformacion residual o permanente de los vehiculos, despreciando otras
formas de disipacion de energia. En la figura 7 se presentan las curvas de pérdida de energia cinética
absorbida(Eyys) del sistema, y la curva de un trabajo de deformacion aproximado L(t), calculado con la
expresion simplificada:

L{®) =M A(t) p(t)

Ambas curvas han sido obtenidas de la aplicacion modelo, con n = 1.

Otro de los ensayos informados por Severy en 1971, identificado con €l codigo X-93, estudiael
impacto trasero de un vehiculo idéntico al embistente, de igual masa (Ford Full-Size modelo 1967, masa
total 1998 kg). El tiempo total del impacto es de 215 milisegundos, y las velocidades finales de 7,2y 6,1
m/s, de lo que surge un coeficiente de restitucién € = 0,0826, y un valor del pardmetro W = 14,6 s*. La
diferencia entre la velocidad de cada uno de los vehiculos, y la velocidad del centro de masa del sistema,
es la misma: 6,75 m/s. Careciendo de datos especificos a respecto, se asume una rigidez delantera y

traseraidénticaen el vehiculo ensayado.
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Figura7 — Energia Cinética y Trabajo de Deformacion durante la colision -
Experimento X-107 (Severy ): modeloconn=1



En la figura 8a se representa la curva V(t) correspondiente a un punto préximo al centro de
masa del vehiculo embestido, obtenida del ensayo. En lafigura 8b se representan las curvas V(t) paralos
dos vehiculos, las cuales son simétricas, por ser ambos rodados idénticos. En la misma figura, en lineade

trazo grueso, se representan las gréficas de V (t) obtenidas con laecuacion [2'] del modelo, conn = 1.
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Hgura8 — Velocidad durante la colision - Experimento X-93~(’Severy ).
a) Vehiculo embestido(en linea punteada velocidad de VW - X-103);
b) Velocidad embistente y embestido; comparacion con modelo (n=1)

c)

Accesoriamente, en la figura 8a, se representa en linea discontinua la velocidad del VW Beetle
embestido por el mismo vehiculo y a la misma velocidad, en d ensayo X-107. En comparacion con la
curva correspondiente del Ford 1967 embestido, las diferencias en la variacion de velocidad se relacionan

con una menor delta-V, y mayor duracién del impacto, hecho que € modelo dindmico relaciona con la

menor rigidez (menor valor del pardmetro W). Ambos hechos indican, desde el punto de vista del vehiculo

embestido, una menor severidad de impacto relativa, en €l caso del experimento X-93. Comparando los
graficos de las figuras 4 y 8, se observan mejores coincidencias entre los valores entregados por €l
modeloy los valores registrados en el ensayo en el segundo caso; el de menor severidad.

Volviendo a experimento %93. En la figura 9 se grafica en forma comparativa la variacion
durante la colision de la energia cinética absorbida, y el médulo de la fuerza actuante en cada uno de los
vehiculos, en funcion del desplazamiento, calculados con el modelo paran = 1 (trazo grueso continuo) y
las derivadas a partir de datos del experimento (trazo discontinuo). El érea encerradabajo las curvasde la
figura 9b representa el trabajo mecanico debido a la deformacién residual. La comparacién muestra en
ambos casos, una razonabl e coherencia entre el modelo dindmico y los registros obtenidos en ensayos de

choque.
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Figura9 — Energia y Trabajo durante la colision - Experimento X-93 (Severy).

3.- DETERMINACION DE LOS PARAMETROS DEL MODELO

La aplicacion del modelo propuesto demanda una estimacion previa de los parametros e
(coeficiente de restitucion) y del pardmetro w, utilizados en las ecuaciones [1], [2] y [3], 0 € sistema[l'],
[2'] y [3'] segiin sea el valor de n que se adopte.

El coeficiente de restitucion e representa el grado de anelasticidad del choque. Historicamente
se harelacionado €l valor de este coeficiente, de manera empirica, con el grado de severidad del impacto.
En 1968 Emori® propuso una ecuacién, corroborada experimentalmente por McHenry(“) varios afnos
después, expresada de la siguiente manera:

e= 0’574 e(—0,1419 V) [4]

donde V es la velocidad de impacto, expresada en m/s. Diversas comparaciones redlizadas sobre

diagramas de ensayo, demuestran que la expresién anterior satisface con muy buena aproximacion los
casos de automo viles de model os anteriores alos afios’ 70, paravalores de € inferioresa 0,3.

Las adaptaciones de los disefios de estructuras monocasco a los conceptos de deformacién
progresiva, generalizados a partir de la década del '80, provocaron cambios sensibles en la respuesta
elasto-plastica de los vehiculos en el choque. Los resultados de |os ensayos de impacto realizados sobre
vehicul os de disefio posterior aladécadadel ‘80, sugieren que resultados més precisos se pueden al canzar
modificando |os coeficientes de la ecuacion [4] de la siguiente manera:

e=045 %" parav < 15 m/s[44]
e=0,12 %% parav > 15 m/s[4b]



La velocidad de impacto Vv a utilizar en el célculo del coeficiente de restitucion e, es la

diferencia entre las vel ocidades de | os dos vehicul os (con su signo).

En el modelo propuesto, W se relaciona con la duracion total del impacto. En el caso de choque
contra barrera rigida, el cociente p/T determina el valor de W para cada automaévil. Un examen de los
ensayos realizados en distintos model os y a distintas vel ocidades permiten comprobar que el valor de T es

muy constante para un determinado tipo de vehiculo y poco dependiente de la velocidad de impacto. En
el rango de w entre 20 y 28 s se encuentran los valores de todos |os model os relevados en |os ensayos
frontales de impacto contra barrera.

En la mayoria de |os casos de automdviles que chocan, no se dispone del diagrama aceleracion
(o velocidad) en funcion del tiempo. En el modelo de masaresorte ideal -que sostiene la teoria del
movimiento arménico simple y en la que abreva € modelo dindmico propuesto-, la frecuencia de
vibracién y la constante de rigidez estan rel acionadas con la masa, mediante la ecuacion

We” = Kr/Mg [1]

Las teorias y ensayos realizados en los Ultimos 30 afios demuestran que la rigidez medida en

ensayos contra barrera Kg, es especifica para cada modelo y tipo de automdvil, y esta relacionada con el

tamafio del mismo y con la masa. Una expresion asociada a la rigidez kg, ampliamente difundida, son los

coeficientes A y B del vehiculo, desarrollados para la aplicacion en el agoritmo CRASH3®. De acuerdo
con este model o estético, lafuerza media durante el impacto puede estimarse con la ecuacion

FX)=A+Bc [

donde F(x) es la fuerza en funcion de la deformacion y ¢ la deformacion residual; A y B son los
coeficientes de rigidez caracteristicos de cada unidad estructural (delantera, traseray lateral del vehiculo).
De la observacion de las tablas publicadas®(®), el valor de B expresado en unidades de fuerza por unidad
de longitud (de deformacién residual) y por unidad de masa, resulta proporcional alarelacion keg/me. Se
puede plantear entonces que el valor del parametrow de un vehiculo en particular sera:
wW=xB [11]

en la que X es coeficiente de proporcionalidad, cuyo valor se puede adoptar en primera instancia en el
entorno de 1,20 a 1,25. Considerando las expresiones [I], [11] y [I11], se puede asociar €l pardmetro W con
un valor proporcional a la frecuencia de resonancia correspondiente al primer modo de vibracién de la
estructura. A pesar de lo razonable de esta hipétesis, es imprescindible destacar que la misma debera ser

verificada con estudios y ensayos especificos, complementarios de | os presentados en el presente trabajo.



La Tabla 1 da los valores medios de W para cinco categorias de vehiculos, calculados a partir

de valores actualizados de los correspondiente coeficientes B aludidos®. Comparados con valores de
deformacién registrados en los ensayos de impacto (47 casos con 25 modelos diferentes de | as categorias
1 a 3), la dispersion media es del 6,6 %, con un maximo del 12,5 %. Con estas dispersiones, €l grado de
incertidumbre en los valores derivados del modelo son de +/- 2 % para |as estimaciones de velocidad, y
de +/- 10 % en la evaluacion del desplazamiento y la aceleracion.

TABLA 1 —Valores medios de Frecuencia.
Calculados a partir delos coeficientes Ay B aplicables en el algoritmo CRASH3®

CATEGORI A| 1 2 3 4 5
Entre Ejes [m 2,05 2,41 2,58 2,80 >2,98
Largo total [m 4,03 |4,43 |4,84 [5,22 |5, 51
Ancho total [m 1, 65 1,72 1,77 1, 88 1,89
W Del antera [s™}] 28 24,5 23,5 20,5 25,5
w Trasera [s™}] 25 22 20,5 17,5 27,5

A partir de la relacion [1], la rigidez relativa entre dos automéviles que protagonizan una
colisidn, se puede asimilar al modelo de dos resortes en serie, sometidos a una fuerza de compresién. En

esa situacion larigidez aparente K, del choque —especifico de cada caso particular-, se podria determinar

apartir de las constantesk; y k, de cada uno de los vehicul os mediante la ecuacion

VUke, = Uk, + 1k,
de donde Ken = (K1 K2)/( K1 + k2)
gue puede escribirse

Wen” = [(Wa? W) 1 (Wa” my + w,” mp)] [(my mp)/(my +mp)] [5)]

en laque my y nmp representan la masa propia de la estructura de cada uno de los autonbviles que
protagonizan el choque, sin carga de ningun tipo.

En todos los casos, la rigidez del choque, y con €ella el par&metro W, asi como lavariacion total
de velocidad en cada uno de los vehiculos, resultan inferiores a los que experimentaria cada uno de ellos
en un choque contra barrera rigida a la misma velocidad de impacto. Si W es menor, la duracién total del
choque serd mayor. Esto supone decir que ademas de la reduccion de la variacion de velocidad debida a
las masas de ambos rodados, hay una disminucion del médulo del vector aceleracion durante el impacto.
Ambos factores, masa y rigidez, inciden en la determinacion de la severidad de impacto en cada uno de

los protagonistas de la colision.



4.- CONCLUSIONES

El modelo dindmico de la colisién presentado permite obtener resultados bastante aproximados a
lo observado en los ensayos de impacto, tanto en el caso de un vehiculo contra barrera rigida, como en €l
caso de choques entre vehiculos. La estimacion de los parametros empleados, W (proporcional ala
frecuencia propia correspondiente al primer modo de vibracién de la estructura), y € (coeficiente de
restitucion), se puede realizar en formasencilla, y €l error tiene escasaincidencia en los resultados.

El modelo dindmico supera las restricciones de |os model os basados en |a estimacién de energia
absorbida en el impacto, por comparacion de la deformacion residual, los cuales no son aplicables a
impactos de baja velocidad, debido al amplio grado de error demostrado. La aproximacion entre los datos
obtenidos de los ensayos, y los obtenidos con el modelo dinamico, es mayor en los chogues de menor
velocidad y menor respuesta el astica.

El modelo dindmico es una herramienta para estimar los valores de fuerza e impulso del impacto
entre dos vehiculos, contando sélo con la deformacion de uno de ellos. Esto representa una ventaja
cuando el estudio de la deformacion durante el impacto se incorpora a estudio de colisiones con
desplazamientos post impacto compl gjos (rototraslacion y vuel co).

La utilizacion del modelo presentado en el andlisis de la dindmica de impacto adquiere especial
importancia en colisiones severas, como las que tienen lugar entre cuerpos de masas disimiles, en
particular los embestimientos de ciclistas, motociclistas y peatones por parte de automéviles, camionesy
omnibus.

Buenos Aires, agosto de 2003.-
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